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Los poliuretanos se han convertido en un material muy importante y versátil en los 
últimos años por su posibilidad de usos en la fabricación de diversos productos, 
como lo son muebles para automóviles, insonorizantes de motor, muebles en 
general, espumas rígidas para aislamientos acústicos y térmicos, revestimientos 
de tuberías, recubrimientos en construcciones, entre otros.  
Este material es estable y duradero, lo cual puede ser beneficioso  en cuanto su 
ciclo de vida en términos de tiempo de uso,  también tiene una gran acogida en la 
industria debido a que su densidad puede ser manipulada de acuerdo al uso final 
que se desea. 
Esta clase de polímero ha sido foco de atención en las últimas décadas en cuanto 
a su reciclaje y recuperación, ya  que es un producto que no se degrada 
fácilmente, contiene agentes agotadores de la capa de ozono, retardantes de 
llama y compuestos de nitrógeno, lo cual puede ser nocivo si se presenta una  
inadecuada disposición final. 
Por tal motivo se han generado diferentes técnicas entre las que se encuentran el 
reciclaje mecánico, la recuperación de compuestos mediante procesos químicos y 
procesos térmicos que aprovechan los residuos mediante su incineración, para así 

















2.  ANTECENDENTES 
 
El poliuretano, es un material polimérico, el cual fue desarrollado por el señor Otto 
Bayer en el año 1937 y que actualmente es aplicado en diferentes procesos 
productivos. Después de la segunda guerra mundial y la escasez de materiales 
que se presentó durante esta época, incrementó el uso de esta clase material para 
aplicaciones como recubrimientos o espumas. Con el desarrollo del poliuretano se 
han venido creando diversas clases, con aplicaciones especificas a la necesidad 
del mercado, desde autopartes hasta muebles, entre otros. 
Las grandes cantidades de residuos que se generan de este material y sus 
características de baja degradación, han impulsado a que mundialmente se 
investiguen diversas opciones para una mejor disposición final, entre las cuales se 
encuentran procesos mecánicos y químicos para su recuperación o reciclaje. 
 
El sector plástico se ha visto afectado por la crisis mundial del petróleo, razón por 
la cual surge la necesidad de incorporar material reciclado para producir nuevos 
elementos, crear nuevos polímeros de fuentes renovables y contribuir a minimizar 
residuos. 
Muchas empresas en Europa y Norte América, han desarrollado diferentes 
investigaciones y puesta en marcha de reincorporación de residuos de 
poliuretanos a procesos de reciclaje mecánico, recuperación de polioles y otros 
compuestos mediante procesos químicos de despolimerización y generación de 
energía mediante la incineración de residuos. Algunas de las empresas 
involucradas en este tema han sido en su mayoría europeas, entre las cuales se 
encuentran Getzner Mutter & Cie  en Austria, donde realizan proceso de glicolisis 
como opción de manejo;  Poliuretanos S.A. en España donde ejecutan igualmente 
glicólisis, Puren Schaumstoff GmbH en Alemania donde realizan proceso de 
glicolisis y adhesivo prensado, entre otras empresas más.1 
Mahmood Zia et. Al (2006) hace una revisión de los procesos de reciclaje y 
recuperación de poliuretano, provenientes de antiguas piezas recicladas o 
desechos de producción. Hace explícito que las diversas tecnologías de reciclaje y 
recuperación de poliuretano ha contribuido en gran medida para mejorar la imagen 
que se tiene mundialmente sobre el reciclaje de los poliuretanos en los últimos 
años, sobresaliendo las técnicas de molienda y glicólisis. Determina que el 
proceso de molienda se ha llevado a cabo con éxito en el reciclado de espuma de 
poliuretano generado por automóviles y que la glicólisis requiere aún mayor 
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desarrollo para que esta técnica pueda tolerar material posconsumo con mayor 
contaminación. 
En esta investigación también se aborda el tema de recuperación de energía, de la 
cual exponen que es un método adecuado para residuos de poliuretano que no 
tengan opciones en el mercado o que pueda ser recuperado; adicionalmente esta 
técnica tiene el valor de recuperar energía permitiendo reducir el consumo de 
combustibles fósiles. Llegan a la conclusión de que muchos de los procesos de 
reciclado de materia prima de plástico parecen ser técnicamente factibles y lo 
suficientemente robustos como para justificar un mayor desarrollo en el futuro. 
Chao-Hsiung Wu  et.al, (2002) realiza una investigación sobre la práctica de 
glicólisis para el poliuretano rígido contenido en los refrigeradores. Este estudio se 
basa en un proceso de experimentación por medio de la utilización dietilenglicol y 
acetato de potasio como agente disolvente y catalizador a condiciones de presión 
atmosférica y temperatura constante; las propiedades de los productos obtenidos 
se determinaron mediante diversos análisis de laboratorio, como lo son índice de 
hidroxilo, masa media del peso molecular, viscosidad y la conversión de –NCOO 
grupo funcional del poliuretano. Se llega a la conclusión que los rendimientos de 
los productos estuvieron sobre 87-95%, por lo que definen que la recuperación de 
productos líquidos que contienen polioles se puede lograr mediante la destilación 
de la glicólisis. 
Stone et. Al. (2000) hace una investigación de la utilización de espuma de 
poliuretano molido como material de relleno en una nueva espuma, donde se  
presentan los resultados de los ensayos a escala comercial de planchas y 
espumas flexibles de poliuretano moldeadas utilizando espuma de poliuretano 
finamente molido a niveles de hasta 10 % en peso de la espuma . Las 
formulaciones se ajustaron para mantener la densidad de la espuma y la dureza. 
Esta revisión tiene como conclusión,  que el triturado o pulverización ha alcanzado 
comercialización; mediante este proceso se puede generar una espuma de buena 
calidad y reducciones en el costo de fabricación debido a la incorporación de 
material reciclado presentándose un uso menor de materia prima virgen como lo 
es el caso del poliol en la formulación. El contenido de material reciclado puede 
alcanzar un 10% comúnmente y se pueden lograr cantidades superiores 
garantizando la viscosidad de la mezcla con el fin de lograr el producto final posea 






3. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 3.1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Actualmente se han desarrollado una serie de productos que se requieren para 
satisfacer diversas necesidades de la sociedad; estos requieren materias primas 
que provienen de la explotación de recursos naturales no renovables como los 
hidrocarburos y,  algunos de ellos  por su composición hacen que tenga baja 
degradación en el ambiente o genere algún tipo de contaminación en su 
disposición final. 
Uno de estos productos es un material que ha tomado fuerza en el mercado 
durante los últimos años el cual tiene diversas aplicaciones industriales, el 
poliuretano rígido. Este material es un polímero, que se genera a partir de una 
serie de reacciones químicas entre dos principales grupos químicos: isocianatos y 
polioles. Frecuentemente es utilizado en aislamiento térmico y refrigeración 
industrial, en productos como refrigeradores y láminas estructuradas para 
aislamiento. 
El poliuretano rígido es un material que se puede considerar con una muy baja 
degradación en el ambiente debido a sus características de composición, 
adicionalmente sus materias primas provienen de la explotación de hidrocarburos; 
su residuo genera grandes volúmenes en disposición en los rellenos sanitarios; en 
algunos casos contiene compuestos halogenados como los  hidrofluorocarbonos, 
que agotan la capa de ozono, a nivel nacional no se cuenta con amplia 
información sobre el desarrollo de alternativas para su recuperación y/o reciclaje, 
ni puesta en marcha a gran escala de alternativas. 
 
3.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 











Actualmente se ha venido desarrollando productos en poliuretano, para diversos 
campos de aplicación, como lo es el aislamiento acústico, aislamiento térmico, 
aplicaciones industriales, entre otros.  La elaboración de este material requiere de 
diversas materias primas químicas, provenientes de recursos naturales, algunos 
no renovables, y algunos con propiedades tóxicas y corrosivas. Esto conlleva a 
que su estructura física, tenga propiedades de baja degradación en el ambiente y 
que expuesto a determinadas condiciones pueda generar alguna clase de 
contaminación. 
Una problemática sobre el manejo de residuos de  poliuretano rígido es la 
presencia de HCFC (hidroclorofluorocarbonos), el cual es un gas que hace que 
este tipo de material sea más complicado de procesar, debido a que este es un 
gas con potencial de agotamiento de la capa de ozono. Adicionalmente el 
tratamiento térmico, incluyendo la combustión genera el riesgo de emitir óxidos de 
nitrógeno, amoniaco, piridinas y otros compuestos tóxicos.  Debido a que la 
disposición final de este material en muchos países no se encuentra 
reglamentada, esto conlleva a la  opción más fácil, la eliminación mediante 
disposición final en relleno sanitario. 
Para el manejo de los residuos de poliuretano rígido, se ha venido desarrollando 
diversas investigaciones y métodos en Europa y Norte América, para que esta 
clase de residuo no genere mayor problema en su disposición final. Es por eso 
que surge la necesidad de identificar por medio de esta monografía, la diferentes 
opciones que se han desarrollado a nivel nacional e internacional y, evaluar cuál 
es más viable desde el punto de vista ambiental, para esta clase de residuo que 
tanto aqueja por sus grandes volúmenes de generación, dificultad de 















5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar las diferentes alternativas para un adecuado manejo de los residuos de 
poliuretano rígido. 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
• Identificar las diferentes alternativas de manejo de poliuretano rígido 
existentes en el ámbito nacional e internacional. 
 
 
• Seleccionar la alternativa más adecuada desde el punto de vista ambiental 

















6. MARCOS REFERENCIALES 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
6.1.1 ORIGEN, USO Y CONSUMO DEL POLIURETANO 
El origen del poliuretano se remonta a los años 30, el cual fue descubierto gracias 
a las investigaciones realizadas por el señor Otto Bayer. Fue comenzado a utilizar 
en los años 50, ya que para entonces fue posible la utilización de la maquinaria 
para procesarlo. Este material, actualmente es uno de los mejores aislantes 
térmicos. Desde entonces el poliuretano se ha aplicado a diversos campos en la 
fabricación de productos como son: 
? Colchones 
? Almohadas 
? Autopartes (sillas, spoilers, salpicaderos, insonorizantes , entre  otros) 
? Fabricación de muebles 
? Industria del frío (refrigeradores, criogenia) 
? Aislamiento acústico, térmico e impermeabilizante en construcción. 
 
El poliuretano ha tenido una gran acogida en el mercado a nivel mundial, 
presentando un mayor consumo Norte América, seguido por Europa. La figura 1, 
muestra el consumo por región al año, dato tomado en el año 2000. 
 














 Fuente: Zevenhoven, Ron. Treatment and disposal of polyurethane wastes: options for recovery 






6.1.2  QUÍMICA DEL POLIURETANO 
 
El poliuretano se genera de la reacción química de dos componentes, el poliol y el 
isocianato.  El poliol es comúnmente llamado como Componente A, este es una 
mezcla de glicoles, alcoholes de elevado peso molecular, el cual puede ir 
formulado con ciertos catalizadores, aminas, siliconas o agua, los cuales son los 
que determinan las características de la espuma que se desea obtener. En el 
anexo C se muestra la hoja de seguridad de un tipo de polioI.  
 
El Isocianato, es llamado el componente B, es un agente prepolimerizado, con un 
contenido de NCO; los isocianatos más utilizados son el diisocianato de tolueno 
(TDI) y el diisocianato de 4,4- difenilmetano (MDI). 
Durante el proceso del TDI - diisocianato de tolueno, se  produce toluen diamina 
(TDA) por la reacción catalítica de dinitrotolueno (DNT). El TDA es reaccionado 
con fosgeno  (cloruro de carbonilo) para producir el TDI. En el Anexo A se muestra 
la hoja de seguridad de un tipo de TDI. 
 
En el proceso del MDI, la anilina es condensada con formaldehido para producir 
metilen- dianilina (MDA), la cual reacciona con fosgeno para formar MDI. El MDI 
es utilizado en diversos procesos como automotriz, muebles, construcción y 
aislamiento. Existen tres clases de MDI, Polimérico (PMDI), Monomérico (MMDI) y 
MDI modificado. 
El MDI más utilizado para la fabricación de espumas rígidas, es el Polimérico, este 
también es usado en la producción de espuma de alta resilencia, semi-rígida y 
empaques de espuma de poliuretano. Adicionalmente se utilizan en la formulación 
de poliuretano catalizadores, los cuales son generalmente aminas terciarias y 
otros catalizadores que son de tipo metálico, como DBTL dibutil laurato de estaño, 
entre otros.  En el Anexo B se muestra la hoja de seguridad de un tipo de MDI. 
 
Las siliconas, actúan como agente surfactante impidiendo que se separen los 
componentes, dándole estabilidad y firmeza a la celda durante la reacción del 
poliuretano. 
El poliuretano flexible tiene la característica de tener celdas abiertas y baja 
densidad. Este se forma gracias a la reacción de poliol en un 55-70%, TDI en un 
25-35%, agua, colorantes, agentes soplantes, entre otros. Se pueden clasificar 
según su fabricación, en dos tipos, espumas en caliente y espumas en frío. Las 
espumas en caliente liberan calor durante el proceso de reacción. Generalmente 
es la técnica más utilizada, conocida y económica. Las espumas en frío no 
generan mucho calor durante su reacción, son espumas de mayor calidad y de 
mayor duración.  
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Fuente: Zevenhoven, Ron. Treatment and disposal of polyurethane wastes: options for recovery 
and recycling, 2004, pág 6. 
 
El poliuretano rígido es un polímero que posee celdas individuales las cuales se 
encuentran completamente cerradas. Esta clase de poliuretano contiene un gas 
aislante, el cual conduce poco calor, generándose de esta forma una de sus 
principales propiedades el aislamiento. El poliuretano rígido se caracteriza por 
tener una densidad más alta, baja conductividad térmica y buenas  propiedades  
de barrera como el aislamiento acústico y térmico. El agente soplante 
comúnmente utilizado es el HCFC 141b y agua. 
6.1.2.1 Formación de la espuma  
Para la formación de espuma se requiere la mezcla de las diferentes materias 
primas ya nombradas, generándose una reacción exotérmica. La formación de 
espuma se lleva a cabo de diferentes tiempos durante su reacción: 
? Tiempo de mezclado: Es el tiempo que se requiere para  generar una 
reacción de la mezcla de manera homogénea. 
? Tiempo de crema: Es el tiempo que transcurre del inicio de la mezcla a la 
formación de la espuma. 
? Tiempo de hilo: Es el tiempo  en que la mezcla pasa de estado líquido a 
sólido.  
? Tiempo de expansión: Es el tiempo de inicio de la mezcla hasta el  final de 
la expansión. 
? Tiempo de ausencia de pegajosidad: Es el tiempo de inicio de mezclado 
hasta la ausencia de pegajosidad en la mezcla. 
? Tiempo de escape de gas: Es el tiempo desde el inicio de la mezcla hasta el 





6.1.3 POLIURETANO RÍGIDO 
El proceso de manufactura del poliuretano rígido se lleva a cabo mediante una 
mezcla de poliol e isocianato, de igual forma que el poliuretano flexible, con la 
diferencia en la formulación, principalmente en tipos de polioles, aditivos y uso 
principal de MDI diisocianato de 4,4- difenilmetano, como componente B. La 
reacción es de poliadición lo cual conduce a macromoléculas de estructura de 
uretano. Durante esta reacción se genera una cantidad de calor considerable. La 
formulación del poliuretano rígido contiene la adición de gas refrigerante, como 
agente eficiente para el aislamiento esperado, actualmente se utiliza HCFC´s. Esta 
clase de compuestos contiene un potencial agotador de la capa de ozono. 
Una de las formas de fabricación de poliuretano es mediante moldes estáticos, 
con una temperatura promedio de 35°C; mezclando los componentes A y B por 
medio de una agitador mecánico y adicionándolo al molde  antes de el tiempo de 
crema. El molde donde se vierte la mezcla puede estar sellado o no, 
herméticamente, esto depende de la aplicación y la densidad esperada. El tiempo 
de curado depende de la formulación y de la carga catalítica que tenga; lleva un 
tiempo promedio de entre 2 – 5 horas. Posteriormente se corta en láminas con 
dimensiones de acuerdo a las dimensiones preestablecidas 
La espuma rígida puede fabricarse y/o usarse de las siguientes maneras: 
? Espuma en bloque: Es una técnica mediante la cual se mezclan los 
componentes y se vierten en un molde metálico o de madera, donde allí se 
presenta el crecimiento de la espuma. 
? Espuma rígida en máquina continua: Es una técnica que se recomienda 
cuando se requiere fabricar grandes cantidades del producto. En este 
proceso el poliuretano se inyecta por medio de cabezales, de donde el 
poliuretano proviene de tanques de almacenamiento. 
? Aplicación en Spray: es una técnica utilizada comúnmente, en campo, como 
lo son en el campo de la construcción para paneles y revestimientos 
estructurales. Su tiempo de reacción es más corto, razón para evitar el 
chorreado del producto. Se requiere de un equipo especial diseñado.2 
En el Anexo D se muestra una ficha técnica de la empresa Poliuretanos S.A, como 





2 Manual de Espuma de Poliuretano Rígido. The Dow Chemical Company. Pág 10. 
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6.1.3.1 Propiedades físicas del poliuretano rígido 
El poliuretano rígido debe tener unas especificaciones definidas de acuerdo al uso 
final que se le vaya a dar, las cuales principalmente son propiedades físicas, como 
son: 
a. Densidad 
b. Factor K (Conductividad Térmica) 
c. Compresión 
d. Estabilidad dimensional  
e. Inflamabilidad 
La espuma rígida de poliuretano tiene diferentes características físicas que la 
caracterizan de acuerdo a su composición, lo cual hace que este material brinde 
determinados beneficios en su uso. A continuación se explican algunos de ellos: 
• Eficiencia de aislación: La espuma rígida de uretano es un material 
caracterizado por su poder de aislamiento térmico; esta propiedad depende 
del espesor que tenga, permitiendo que exista mayor resistencia a la 
transferencia de calor o frío en comparación con cualquier otro material 
aislante. 
• Bajo peso: El peso de la espuma rígida es muy liviano, esto le permite se 
usada en actividades de construcción formando paneles tipo sándwich, 
generándose una alta resistencia estructural con un peso relativamente 
bajo. 
• Moldeabilidad: La espuma de poliuretano rígido tiene una amplia 
moldeabilidad lo que me permite que en estado líquido rellene hasta 
espacios muy pequeños. 
• Adhesión: Tiene la propiedad de que se adhiere a diversos materiales, tales 
como papel, madera, plásticos, metales, con excelentes resultados; 
además las espumas cortadas pueden ser unidas con adhesivo. 
• Flotabilidad: El poliuretano rígido tiene una estructura de celdas cerradas, lo 
cual permite que no absorba mucha agua. En casos de una espuma de 40 




3 Manual de Espuma de Poliuretano Rígido. The Dow Chemical Company. Pág 7 
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A continuación se muestra gráficamente la densidad vs. Dureza de la espuma 
rígida en comparación con las otras clases de poliuretano. 
 










Fuente: Zevenhoven, Ron. Treatment and disposal of polyurethane wastes: options for recovery 
and recycling, 2004, pág 7. 
 
6.1.3.2 Aplicaciones del poliuretano rígido 
El poliuretano rígido tiene diversas aplicaciones en diferentes sistemas de 
producción: 
? Electrodomésticos: Aislamiento térmico de frigoríficos, congeladores, 
frigoríficos industriales, depósitos de agua caliente. 
? Industria de la construcción: Planchas tipo sándwich con capas rígidas de 
cubierta como elementos murales y de tejado, material aislante y de 
construcción como recortes de material en bloque, espuma de proyección 
aplicada a pie de obra para aislamiento y tapado de juntas. 
? Aislamiento térmico industrial: Aislamiento de tanques y depósitos, tuberías, 
tubos de transporte de fluidos térmicos a distancia y cámaras frigoríficas. 
? Industria del automóvil: Aislamiento térmico de vagones y de camiones 
frigoríficos, incluidos contenedores. 
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6.1.4 RESIDUOS DE POLIURETANO  
 
El poliuretano, al igual que muchos plásticos, tiene compuestos derivados del 
petróleo. Muchos productos al final de su ciclo de vida pueden contener este tipo 
de material, tales como vehículos, refrigeradores, entre otros. Su creciente uso y 
preocupación por la disposición final ha emitido varias investigaciones para el  
manejo  de este material. Entre estos encontramos recuperación mediante 
diferentes procesos ya sean mecánicos, químicos o  energéticos.  
 
Los residuos de poliuretano presentan varias características, que hacen que su 
eliminación no sea fácil, entre esas encontramos: 
 
• Presencia de HCFC (Hidroclorofluorocarbonos), gas con potencial agotador 
de la capa de ozono, lo que genera que su procesamiento sea más 
complicado ya que las moléculas presentes pueden emitirse a la atmósfera. 
 
• La disposición térmica o quema del poliuretano puede generar emisiones de 
compuestos como NOx y N2O, amoniaco y otros compuestos tóxicos 
derivados de Nitrógeno debido a su alto contenido de este elemento. 
Además algunas espumas de poliuretano tienen en su composición 
retardantes de llama, los cuales están compuestos por bromuros y cloruros, 
que al momento de realizar degradación térmica, emiten radical muy 
contaminantes para la atmósfera. 
 
• La información sobre disposición de poliuretano en relleno sanitario es muy 
escasa. 
 
• Posee una baja densidad y ocupan un gran espacio de almacenamiento. 
 
• Posee una baja degradación en el medio ambiente. 
 
 
6.1.4.1 Disposición de residuos de poliuretano 
 
Para el manejo y disposición final  de sus residuos se han investigado y algunas 
técnicas ya se ejecutan en países de Europa y en Norte América; existen varias 
posibilidades de disposición  de los residuos de poliuretano, como lo son las 
técnicas mecánicas, químicas y térmicas, las cuales son el objeto de desarrollo de 




6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Diisocianato de Tolueno - TDI: es un compuesto orgánico de tipo diisocianato 
(por tener dos grupos isocianato,-N=C=O) aromático (por tener un anillo 
aromático). Su nombre es usualmente abreviado como "TDI" (de Toluen 
diisocianato).  
Tiene varios isómeros estructurales pero los más importantes comercialmente  son 
el 2,4-TDI y el 2,6-TDI.  El 2,4-TDI tiene importancia comercial en estado puro 
mientras que el 2,6-TDI se vende mezclado con el 2,4-TDI en distintas relaciones. 
El TDI es el segundo diisocianato más importante del mercado solo después 
del diisocianato de difenilmetano (MDI).4  
Difenilmetano isocianato -MDI: es un miembro de la familia de los isocianatos 
Asociado con la química del poliuretano.  El MDI (difenilmetano diisocianato) y sus 
diferentes formas modificadas, son reactivos químicos los cuales pueden ser  
suministrados como líquido o sólido. En combinación con polioles (poliéteres, 
poliésteres), son usados para la manufactura de polímeros PUR celulares 
(espumados) y no-celulares (compactos), incluyendo recubrimientos, elastómeros, 
adhesivos, textiles y pinturas.5 
 
Poliuretano: Es un polímero artificial que comprende un gran número de 
polímeros formados a través de la poliadición de isocianatos polifuncionales y 
compuestos reactivos polifuncionales. 
Poliuretano rígido: La mezcla de los dos componentes poliol e isocianato, que 
son líquidos a temperatura ambiente, produce una reacción química exotérmica. 
Esta reacción química se caracteriza por la formación de enlaces entre el poliol y 
el isocianato, consiguiendo una estructura solida, uniforme y muy resistente. Si el 
calor que desprende la reacción se utiliza para evaporar un agente hinchante, se 
obtiene un producto rígido que posee una estructura celular, con un volumen muy 
superior al que ocupaban los productos líquidos.6 
 
Polímero: Conjunto de macromoléculas compuestas por una o varias unidades 








5 Manual del MDI Poliuretano. BASF Corporation. Pág. 5.  
http://wwwstage.basf.com/urethanechemicals/pdfs/chemicals/Other/MDI_Hand_Span.pdf 




Amina: Compuesto orgánico derivado del amoniaco y resultan de la sustitución de 
los hidrógenos de la molécula por un grupo amino. En las aminas terciarias se 
sustituyen tres hidrógenos. 
Residuo sólido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sólido 
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, 
comerciales, institucionales o de servicios, que el generador abandona, rechaza o 
entrega y que es susceptible de aprovechamiento o transformación en un nuevo 
bien, con valor económico o de disposición final. Se clasifican en aprovechables y 
no aprovechables.7 
Reciclaje: Es un proceso fisicoquímico o bien mecánico, el cual consiste en 
exponer una materia o un producto que ha sido utilizado con anterioridad ante un 
tratamiento que puede ser parcial o total y que tiene como objetivo obtener materia 
















7 Decreto 1713 de 2002. "Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la 
Ley 689 de 2001, en relación con la prestación del servicio público de aseo, y el Decreto Ley 2811 
de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación con la Gestión Integral de Residuos Sólidos".  
 
8 <http://www.ecologiahoy.com/definicion-de-reciclaje noviembre 2013> 
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La Constitución Política de Colombia, marco principal 
en tema legal, expone dos artículos relacionados con 
los residuos en términos generales, los cuales son: 
 
ARTICULO 79. Todas las personas tienen derecho a 
gozar de un ambiente sano. La ley garantizará la 
participación de la comunidad en las decisiones que 
puedan afectarlo. 
 
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad 
del ambiente, conservar las áreas de especial 
importancia ecológica y fomentar la educación para el 
logro de estos fines. 
 
ARTICULO 366. El bienestar general y el mejoramiento 
de la calidad de vida de la población son finalidades 
sociales del Estado. Será objetivo fundamental de su 
actividad la solución de las necesidades insatisfechas 
de salud, de educación, de saneamiento ambiental y de 
agua potable.  
 
Ley 09 de 1979. 
 
“Por la cual se dictan medidas sanitarias”. Esta Ley se 
cita a nivel general ya que mediante esta se hace 
referencia a los  procedimientos y las medidas que se 
deben adoptar para la regulación, legalización y control 
de los descargos de residuos. 
Decreto Ley 2811 de 
1974 
Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al Medio 
Ambiente” A partir de este Decreto, regula los residuos, 
basuras, desechos y desperdicios mediante el Título III, 
Artículos 34, 35 y 38, los cuales se desglosan a 
continuación: 
Título III.  De los residuos, basuras, desechos y 
desperdicios. 
Artículo 34º.- En el manejo de residuos, basuras, 




a.- Se utilizarán los mejores métodos, de acuerdo con 
los avances de la ciencia y la tecnología, para la 
recolección, tratamiento, procesamiento o disposición 
final de residuos, basuras, desperdicios y, en general, 
de desechos de cualquier clase. 
b.- La investigación científica y técnica se fomentará 
para: 
1.- Desarrollar los métodos más adecuados para la 
defensa del ambiente, del hombre y de los demás 
seres vivientes; 
2.- Reintegrar al proceso natural y económico los 
desperdicios sólidos, líquidos y gaseosos, 
provenientes de industrias, actividades domésticas 
o de núcleos humanos en general; 
3.- Sustituir la producción o importación de 
productos de difícil eliminación o reincorporación al 
proceso productivo; 
4.- Perfeccionar y desarrollar nuevos métodos para 
el tratamiento, recolección, depósito, y disposición 
final de los residuos sólidos, líquidos o gaseosos no 
susceptibles de nueva utilización. 
 
Artículo 35º.- Se prohíbe descargar, sin autorización, 
los residuos, basuras y desperdicios, y en general, de 
desechos que deterioren los suelos o, causen daño o 
molestia al individuo o núcleos humanos. 
 
Artículo  38º.- Por razón del volumen o de la calidad de 
los residuos, las basuras, desechos o desperdicios, se 
podrá imponer a quien los produce la obligación que 
recolectarlos, tratarlos o disponer de ellos, señalándole 
los medios para cada caso. 
 
Decreto 1713 de 2002.  
 
“Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 
632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relación con la 
prestación del servicio público de aseo, y el Decreto 
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Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación con 
la Gestión Integral de Residuos Sólidos" 
 
CAPITULO VII. Sistema de aprovechamiento de 
residuos sólidos 
 
Artículo 67. Propósitos de la recuperación y 
aprovechamiento. La recuperación y aprovechamiento 
de los materiales contenidos en los residuos sólidos 
tiene como propósitos fundamentales: 
 
1. Racionalizar el uso y consumo de las materias 
primas provenientes de los recursos naturales. 
2. Recuperar valores económicos y energéticos que 
hayan sido utilizados en los diferentes procesos 
productivos. 
3. Reducir la cantidad de residuos a disponer 
finalmente en forma adecuada. 
4. Disminuir los impactos ambientales, tanto por 
demanda y uso de materias primas como por los 
procesos de disposición final. 
 
Artículo 68. Personas prestadoras del servicio de 
aseo que efectúan la actividad de aprovechamiento. 
El aprovechamiento de residuos sólidos podrá ser 
realizado por las siguientes personas: 
 
1. Las empresas prestadoras de servicios públicos. 
 
2. Las personas naturales o jurídicas que produzcan 
para ellas mismas o como complemento de su 
actividad principal, los bienes y servicios 
relacionados con el aprovechamiento y valorización 
de los residuos, tales como las organizaciones, 
cooperativas y asociaciones de recicladores, en los 
términos establecidos en la normatividad vigente. 
 
Las demás personas prestadoras del servicio público 
autorizadas por el artículo 15 de la Ley 142 de 1994, 




7. ALCANCE Y LIMITACIÓN 
 
El alcance de este proyecto es escoger una alternativa de manejo para los 
residuos de poliuretano rígido, de acuerdo a una previa identificación de los 
diferentes métodos y prácticas de recuperación o reciclaje, obtenidos mediante 
una indagación de fuentes de información, para llegar así a describir cada una de 
las opciones más utilizadas o estudiadas y seleccionar mediante un análisis la 






































Para la realización de esta investigación se requirió llegar a determinar qué 
alternativa es la más adecuada para el manejo de los residuos de poliuretano 
rígido. Para tal fin se tuvo en cuenta diferentes técnicas e instrumentos para la 
elaboración de la investigación y sus respectivas fases. 
 
8.1 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
Para la elaboración de la presente investigación se tuvo en cuenta cómo técnica 
de investigación la revisión bibliográfica de fuentes de información secundaria, la 
cual proviene de estudios anteriormente realizados sobre el manejo de residuos 
de poliuretano. 
A continuación se describe la técnica utilizada: 
Revisión bibliográfica: Mediante esta técnica se revisó y se recolectó la 
información más pertinente relacionada con el poliuretano, especialmente con el 
poliuretano rígido, su uso, composición química, clases de poliuretano, entre otros. 
También se realizó una revisión bibliográfica de los diferentes métodos de reciclaje 
para el poliuretano, entre los cuales se encontraron técnicas mecánicas, químicas 
y térmicas, provenientes de diferentes investigaciones de universidades, 
organizaciones y empresas que han trabajado en el tema. A partir de esta 
información se escogió la técnica más viable para que pueda ser adoptada en la 
disposición de residuos de poliuretano rígido. 
 
8.2 FASES DE LA INVESTIGACIÓN 
A continuación se describen las fases llevadas a cabo para la presente 
investigación: 
• Revisión documental: En esta fase, previamente seleccionado el tema, se 
procedió a investigar diversas fuentes bibliográficas que tratan el reciclado  
y recuperación de poliuretano, a través de internet y libros. Se clasificó la 
información en técnicas mecánicas, químicas y térmicas para tratar los 
residuos de poliuretano y, en especial atención al poliuretano rígido. 
• Análisis de la información: Teniendo ya la información recolectada, 
mediante la revisión documental, se procedió a realizar la lectura de cada 
uno de los textos recopilados con el fin de desarrollar el primer objetivo de 
esta monografía que era identificar las diferentes alternativas para el 
manejo de los residuos de poliuretano rígido a nivel nacional e 
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internacional. Se procedió a revisar y analizar cada una de las principales 
alternativas encontradas en las diferentes fuentes,  con el fin de poder 
llegar a la selección asertiva desde el punto de vista ambiental. 
• Consolidación documento: Realizando previamente la recopilación y 
análisis de la información, se procedió a realizar el documento objeto de 
esta monografía, donde se describieron las principales técnicas de reciclaje 
y/o recuperación de poliuretano, tanto mecánicas, químicas y térmicas. 
Posteriormente se realizó un comparativo de  ventajas y desventajas y una 
matriz de evaluación cualitativa, de cada una de las técnicas identificadas 
para así llegar al segundo objetivo específico que era escoger la alternativa 
más adecuada para la disposición final de los residuos de poliuretano 
rígido, exponiéndose sus beneficios ambientales/sociales y económicos. 
 
En la siguiente tabla se muestra las actividades realizadas para llevar a cabo cada 
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9.1  IDENTIFICACIÓN DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE MANEJO DE 
POLIURETANO RÍGIDO EXISTENTES EN EL ÁMBITO INTERNACIONAL Y 
NACIONAL. 
 
Actualmente se han desarrollado diversas técnicas para el reciclaje, reutilización o 
disposición final del poliuretano encontradas en la diferente bibliografía revisada, 
la cual se desglosa a continuación. Son 3 clases de mecanismos, los cuales son el 
reciclado mecánico, reciclado químico y recuperación de energía.  
 
9.1.1 RECICLADO MECÁNICO 
El reciclado mecánico es un proceso físico, mediante el cual el poliuretano 
posconsumo o industrial pasa a procesos de trituración y es reincorporado a un 
proceso productivo ya sea como materia prima adicionada con material virgen o 
aglutinada con algún tipo de adhesivo para generar determinadas piezas. Entre los 
más importantes procesos de reciclado mecánico se encuentran: 
 
9.1.1.1 Molienda o pulverización (Regrinding/Powdering) 
Consiste en triturar o moler el poliuretano, llevarlo a pequeñas partículas muy finas 
y adicionarlo como polvillo mezclado al poliol de la formulación para hacer nuevos 
poliuretanos.  
Para un óptimo procesamiento, el tamaño de partícula final del material triturado 
es generalmente menor a 0,2 mm y preferiblemente menor 0,1 mm, dependiendo 
de la aplicación. Esta técnica ha sido aplicada exitosamente en el reciclado de 
asientos de espuma de automóviles. 9 
 
 
Para llevar a cabo el triturado del poliuretano se puede hacer mediante molinos   
que sean transportados a una unidad de almacenamiento para que posteriormente 
sea mezclado con una relación de poliol y luego sea  adicionado al isocianato para 
formar la mezcla de poliuretano y ser utilizado en el proceso productivo, como lo 
muestra la figura 4. 
_______________ 
9 MAHMOOD ZIA, KHALID. et. al. Methods for polyurethane and polyurethane composites, 
recycling and recovery: A review. Department of Chemistry, University of Agriculture, Faisalabad-




Figura 4 Proceso típico de molido 
 
          Fuente:  ISOPA.  Fact Sheet Regrind/ Powdering, 2001. 
 
Metzeler Schaum GmbH y Hennecke GmbH, ha desarrollado la aplicación de esta 
técnica, la cual ha sido aplicada con éxito y puede ser viable para diferentes 
clases de poliuretanos. Consiste en el siguiente proceso: Generación de polvo de 
PU, medición de las partículas, mezcla en línea de poliol y polvo, espumado de la 
nueva pieza y ajuste de la formulación química. 10 
 
_______________ 
10 MAHMOOD ZIA, KHALID. et. al. Methods for polyurethane and polyurethane composites, 
recycling and recovery: A review. Department of Chemistry, University of Agriculture, Faisalabad-
38040, Pakistan. 2007, pág. 679. 
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Existen varias formas de producir las partículas al tamaño requerido, entre las 
opciones se encuentran un sistema de molino mediante dos rodillos como lo 
muestra la figura 5, los cuales giran en direcciones opuestas y a diferente 
velocidad para crear la fuerza de cizallamiento entre el pequeño espacio entre 
ellos.   
 
Durante el proceso de pulverización no se presenta degradación térmica en la 
reducción del tamaño de partículas; para el paso siguiente de mezcla con el poliol 
se debe realizar la medición adecuada. El contenido de humedad del polvo debe 
ser controlado y preferiblemente debe ser secado antes de iniciarse la mezcla. La 
cantidad de polvo introducido es un factor que limita la cantidad de espuma 
reciclada, ya que afecta directamente la viscosidad de la mezcla; en la práctica se 
puede incluir hasta un 15% en peso relación polvo/poliol cuando se usa MDI para 
la mezcla final y hasta un 25% cuando se utiliza TDI. 11 
 











Fuente: Zevenhoven, Ron. Treatment and disposal of polyurethane wastes: options for recovery 





11 ALAVI NIKJE, MIR MOHAMMAD. et.al. Polyurethane Waste Reduction and Recycling: From 






Durante el proceso de pulverización las propiedades físicas del la mezcla  se 
pueden ver afectados debido al tipo de espuma y carga de relleno, lo cual obliga a 
que se realicen ajustes en las especificaciones de los materiales. Otro limitante es 
el costo de inversión en maquinaria para este tipo de tecnología y que puedan ser 
aplicadas a operaciones pequeñas.12 
 
 
9.1.1.2 Adhesivo Prensado 
Este proceso consiste en llevar a partículas los residuos de poliuretano, los cuales 
posteriormente se recubren de un adhesivo, llevándose a un curado en una 
prensa con determinada presión y calor. Se considera un proceso corto para 
manejo de residuos de poliuretano. Este proceso es aplicable tanto para espuma 
flexible como para poliuretano rígido.  
Los residuos provenientes de espumas rígidas de poliuretano de refrigeradores en 
desuso, residuos de bloques y paneles en sistemas de producción pueden ser 
fuente de material para la técnica de adhesivo prensado. 
Mediante esta técnica se puede generar productos como lo son alfombras, pisos 
para canchas de fútbol y elementos para aislamiento acústico en los automóviles; 
un ejemplo muestra la figura 6.En esta técnica se utiliza una gran cantidad de 
desechos como reciclado, aproximadamente el 90%. 
 
Figura 6 Panel de calefacción de PU reciclado mediante adhesivo prensado 
 
 




12 ALAVI NIKJE, MIR MOHAMMAD. et.al. Polyurethane Waste Reduction and Recycling: From 
Bench to Pilot Scales. 2011. Pág 401. 
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Figura 7 Etapas del proceso de adhesivo prensado 
  
1. Las piezas de poliuretano se granula, 
controlando la humedad. 
  
2. El granulado se mezcla con un 5-10% de 
MDI polimérico en el caso de adhesivo 
prensado o con 30-70% sistema de 
poliuretano en el caso procesamiento de 
material compuesto por partículas.  
 
3. Este material se forma dentro de tablas o 
moldes  con alta temperatura (hasta 
200°C) y a presiones (20-200 bar). 
 
 
4. Las tablas o piezas moldeadas se 
terminan por medio de aserrado o lijado o 





El adhesivo prensado, no muy diferente al proceso de aglomerado, no solo es 
aplicable a los poliuretanos tales como espumas rígidas o elastómeros, sino que 
también ha demostrado ser aplicable a otros residuos posconsumo, tales como 










Partes de Poliuretano 
Granulación 
Adición de aglutinante (e.j.: 
PMDI) 







Tabla 1 Propiedades físicas – ejemplo panel de espuma rígida fabricado por adhesivo 
prensado 
Densidad (kg/m3 )  250 - 850  
Compresión 5% (MPa)  1.5 - 7  




Temperatura de trabajo (ºC) 
 -50 - 
+130  
Hinchamiento en agua, 24 h, 




9.1.1.3 Moldeo por compresión  
El moldeo por compresión es una técnica que utiliza partículas de poliuretano y las 
moldea sometiendo a estas a altas temperaturas con el fin de que se unan sin la 
necesidad de la aplicación de un agente aglutinante como pasa en el proceso de 
adhesivo prensado. La temperatura a la que se hace llegar las partículas es de 
180ºC y a una presión de 350 bares. 
 
Tabla 2 Parámetros de procesamiento típicos- Moldeo por compresión 
Tamaño de la partícula 0,5 – 3 mm 
Tiempo de precalentamiento 1 -12 minutos 
Temperatura de precalentamiento 140 – 150 ºC 
Temperatura del molde 180-195 ºC 
Tiempo de residencia en el molde 1 – 4 minutos 
Presión específica del molde 350 bar 





En este proceso usualmente se utiliza poliuretano RIM, el cual es molido en 
partículas muy finas para su procesamiento. El material resultante de esta técnica 
es ideal para hacer piezas de automóviles. Su flujograma del proceso lo explica la 
figura 8. 










Fuente:  Polyurethane Waste Reduction and Recycling: From Bench to Pilot Scales.  
2011. Pág. 404. 
 
 
9.1.2 PROCESO QUÍMICO 
Una manera diferente al reciclaje mecánico, es la recuperación de compuestos de 
los residuos de poliuretano mediante diferentes procesos químicos y térmicos en 
los cuales se rompen las cadenas estructurales de sus compuestos para recuperar 
y utilizar de nuevo en procesos  productivos de poliuretano. 
Entre estos, los más comúnmente trabajados son la hidrólisis, la glicólisis y la 
pirólisis, los cuales se explicarán a continuación. 
 
9.1.2.1 Hidrólisis: 
Es un proceso en el cual se hace reaccionar el poliuretano en presencia de agua o 
vapor de agua a temperatura y presión elevada,  para separar el poliol polieter y 
aminas. Esta técnica se lleva a cabo mediante altas temperaturas alrededor de 
300ºC y a presiones alrededor de 15 atmósferas. 
Triturar desechos 







En esta clase de proceso la temperatura es un factor importante y se debe 
garantizar que esta no sea demasiado alta, ya que puede reducir la recuperación 
del poliol y si es muy baja, los polioles recuperados generarán espumas 
inestables.14 Las aminas son un producto de la reacción, no deseadas, como lo 
son 4,4 diaminodifenilmetano o 2,4 y 2,6 diaminas toluenos, las cuales son 
cancerígenas y además afectan la calidad del poliol reciclado aumentando su 
viscosidad. 
En la técnica de la hidrólisis, los polioles reciclados pueden ser utilizados como un 
monómero en la formación de la PU y las aminas intermedias se pueden volver a 
utilizar para producir otros componentes de PU, por ejemplo, isocianatos. 15. La 
reacción química que se lleva a cabo en la Hidrólisis se puede ver en la figura 9. 
 
 









Fuente: Zevenhoven, Ron. Treatment and disposal of polyurethane wastes: options for recovery 
and recycling, 2004, pág 30. 
 
La hidrólisis para poliuretano sufre de una economía desfavorable  y tiene una 




14 MAHMOOD ZIA, KHALID. et. al. Methods for polyurethane and polyurethane composites, 
recycling and recovery: A review. Department of Chemistry, University of Agriculture, Faisalabad-
38040, Pakistan. 2007, pág 679. 
15 ALAVI NIKJE, MIR MOHAMMAD. et.al. Polyurethane Waste Reduction and Recycling: From 
Bench to Pilot Scales. 2011. Pág. 407. 






Este proceso consta de llevar las partículas de poliuretano  (6 mm) molidas a altas 
temperaturas adicionando un glicol de alto punto de ebullición,  a temperaturas 
entre 180 -220°C durante varias horas, con el objetivo de recuperar el poliol, 
esquema que muestra la figura 11. 
El glicol usualmente utilizado es el dietilenglicol junto con algún agente catalizador.  
Una temperatura mayor o menor a las anteriormente nombradas pueden 
desencadenar la generación de aminas o subproductos no deseados o una baja 
actividad del catalizador, respectivamente. En esta reacción se puede generar 
como productos no deseados 4,4, MDA,  el cual puede ser cancerígeno y 
altamente reactivo en la reacción del poliol. Muchos estudios se han basado en la 
búsqueda de la otro reactivo eficaz y económicamente viable para que esta clase 
de compuestos no se generen. 
 










Fuente: Mahmood Zia, Khalid. et. al. methods for polyurethane and polyurethane composites, 
recycling and recovery: A review. 2007, pág. 684. 
 
La reacción química que se genera de este proceso permite recuperar e 
incorporarlos como materia prima para hacer de nuevo poliuretano; estos pueden 
contener las mismas características que el poliol original utilizado en el producto 




















Fuente: Mahmood Zia, Khalid. et. al. methods for polyurethane and polyurethane composites, 
recycling and recovery: A review. 2007, pág. 684. 
 
 
Este proceso ha tenido mucha relevancia en su aplicación industrial y tiene gran 
aplicabilidad para el poliuretano rígido. En Europa varios países se han adaptado 
para desarrollar este proceso, tabla 3. Getzner Werkstoffe  es una empresa 
ubicada en Austria, dedicada a la venta de sistemas de poliuretano para 
aislamiento acústico y antivibraciones, los cuales tienen un esquema del proceso 






Tabla 3 Países en Europa que utilizan la Glicólisis y sus aplicaciones 
UBICACIÓN MATERIA PRIMA POLIUERTANO APLICACIÓN 
Austria Espumas elastoméricas/ Paneles de instrumentos (IP)
Espumas elastoméricas/ 
Paneles de instrumentos (IP) 
Francia Espuma rígida Espuma rígida 
Alemania RIM RIM/ Espuma de piel integral 
Alemania Suelas de zapatos Suelas de zapatos 
Italia Suelas de zapatos Espuma rígida 
Italia Suelas de zapatos Suelas de zapatos 
Inglaterra Planchas flexibles Espuma rígida y flexible 
Fuente: ISOPA, Fact sheet Chemolysis, 2001. 
 
Figura 12 Proceso de glicólisis de la empresa Getzner Werkstoffe en Austria 




Este ejemplo industrialmente instalado del proceso de glicólisis desarrollada por 
Getzner Werkstoffe en Austria, es un proceso para la recuperación de doble fase 
de polioles el cual fue  desarrollado por la sociedad, referido como el proceso de 
glicólisis de fase dividida. En este proceso de reciclaje de poliuretano, 
preferentemente a base de MDI, se hace reaccionar con DEG, produciendo dos 
fases de productos en el reactor. La capa más ligera contiene el poliol flexibles , la 
capa más pesada contiene el MDI compuestos que se convierten en un poliol 
rígido usando óxido de propileno derivados .Los polioles recuperados se pueden 
usar para producir poliuretano nuevo.17 
 
9.1.2.3 Pirólisis 
La pirólisis es un proceso termoquímico mediante el cual se somete los residuos 
de poliuretano  a un ambiente libre de oxígeno para generar hidrocarburos líquidos 
y gaseosos. 
La pirolisis se lleva a cabo a temperaturas entre 250 -1200°C. El proceso de 
pirolisis se puede esquematizar mediante la siguiente figura: 
 





17 ALAVI NIKJE, MIR MOHAMMAD. et.al. Polyurethane Waste Reduction and Recycling: From 
Bench to Pilot Scales. 2011. Pág. 407 
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Durante este proceso, la pérdida de masa comienza a unos 250 ◦ C y se estabiliza 
en una pérdida masiva de 80 % a 300 ◦ C, mientras que el 20 % restante se 
descompone hasta que la temperatura llega a 500 ◦ C. Un humo líquido viscoso de 
color amarillo y se producen en la primera etapa, seguido por la lenta 
descomposición del líquido en productos gaseosos;  cantidades significativas de 
CO, CH4, HCN, NH3 y NO son liberados en Además probablemente con 
pequeñas cantidades de C2H4 y C2H2 .18  
 
Los productos tóxicos de la combustión y pirólisis de materiales de PU son, 
además de HCN y CO, óxidos de nitrógeno, benzonitrilo y otros nitrilos y (a partir 
de espumas aromáticos) TDI. Además de esto, los retardantes de llama (pueden 
producir ácidos gaseosos, dioxinas / furanos, ésteres fosfatos bicíclicos muy 
tóxicas o ferrocianuro de zinc.19 
 
9.1.3 RECUPERACIÓN DE ENERGÍA 
 
La recuperación de energía consiste en incinerar los residuos de poliuretano y su 
aprovechamiento puede sustituir el uso de combustible fósiles ya que su poder 
calorífico es alto, similar al del carbón, el cual implica la oxidación total o parcial 
del material, la producción de calor y electricidad y/o gases, combustibles, aceites 
y subproductos que deben eliminarse, que finalmente quedan en forma de ceniza.  
Comúnmente es un proceso considerado como método viable para aquellos 
residuos que no  pueden reciclarse o tener un método de recuperación. Es un 
proceso que se puede aplicar a materiales plásticos, incluso a los que  son difíciles 
de tratar mediante otro sistema de recuperación, ya sea por su estructura o 
compuestos tóxicos que contenga. 
La incineración de una espuma de PU resultados en una reducción de volumen de 
alrededor de 99 %, lo que tiene gran implicación a la reducción de descarga en 
rellenos sanitarios de este material, al mismo tiempo la destrucción de los CFC y 
otros agentes de soplado de espuma nocivos. Sin embargo, otra vez la presencia 
de retardantes de llama complica las cosas, y el efecto de estos compuestos en 





18 ALAVI NIKJE, MIR MOHAMMAD. et.al. Polyurethane Waste Reduction and Recycling: From 
Bench to Pilot Scales. 2011. Pág 406 
19 Zevenhoven, Ron. Treatment and disposal of polyurethane wastes: options for recovery and 
recycling, 2004, pág 16 
20 Ibíd. Pág. 405 
44 
 
Debido al contenido de compuestos halogenados y retardantes de llama, la 
incineración de residuos de poliuretano pueden  llevar a la generación de gases 
tóxicos, los cuales mediante esta técnica se deben de controlar para evitar 
contaminación atmosférica; esta es una de las razones por las cuales este 
proceso genera expectativamente en la comunidad y rechazo en su aplicación. 
Los residuos generados por la incineración (cenizas) se consideran inocuos para 
poder ser dispuesto en relleno sanitario, como un residuo convencional o pueden 
ser usados como material de relleno en la construcción.  
Este proceso puede ser una buena práctica ambiental, ya que mediante el 
aprovechamiento de poliuretano como fuente de energía se puede reducir en gran 
parte el uso de hidrocarburos como combustibles.  
La incineración de residuos puede traer consigo preocupación en su 
implementación debido a la generación de contaminación atmosférica y por datos 
pasados sobre los antiguos incineradores, pero actualmente se ha venido 
desarrollando diversa tecnología de alta remoción para agentes contaminantes 
atmosféricos. 
Los principales fines con los que se puede utilizar estas técnicas son para generar 
electricidad, calor o vapor para determinados procesos. Una ventaja adicional que 
trae este proceso es que se baja considerablemente el volumen de los residuos, lo 
















9.1.4 COMPARATIVO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS 
ALTERNATIVAS REVISADAS	
Con el fin de evaluar eficazmente cada una de las alternativas previamente 
identificadas, se realizó el siguiente cuadro comparación, categorizado por 
variables a evaluar y de esta manera obtener un instrumento de toma de decisión, 
para casos de aplicabilidad.  
























































































El polvillo añade 
capacidad de 
calor a la 
reacción y no 




Se debe garantizar 
siempre el tamaño de 
la partícula ya que si 
no se mantiene el 
tamaño acorde puede 
interferir en el proceso 





















No se identificó 
desventaja en cuanto 










Las partículas de 
PU a reciclar 
tiene la misma 
densidad de la 
espuma que se 
produce, lo cual 
permite que la 
reacción sea 
más eficaz.  . 
La viscosidad de la 
mezcla polvo/poliol  se 
puede ver afectada si 
no hay un correcto 
manejo de cantidad en 
la mezcla durante la 
formulación. La 
viscosidad es un factor 
que depende de la 
formulación y las 
características del PU 
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 No se identificó 
desventaja en cuanto 








Se identifica que 









Aunque se identifica 
que el PUR puede ser 
utilizado como 
material absorbente 
no se identificó técnica 
para reincorporar a la 
mezcla.  



































































Se utiliza una alta 
proporción de 
material de 










de SAO en caso 







Es un proceso 
corto para el 
reciclaje del PU 
en comparación 
de otras técnicas 
que requieren 
tiempo de 
reacción.   




presión y Tº para 
obtener el 










Se utiliza una 
gran proporción 
de residuos por lo 
cual se disminuye 




El diámetro de 
partícula a utilizar  
es menor en 
comparación con 
el resto de 
técnicas,  lo cual 
permite que no 
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A PU RÌGIDO 
En la literatura se 
identifica que 
tiene aplicabilidad 
para el PUR. Se 
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presentan una 
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No se identificó 
porcentajes de 
















No se requiere 
de nuevas 
materias primas 
para la técnica. 
 
Se hace uso de 
energía para 
generar calor y 






En la literatura 
se evidencia que 
es aplicable para 















TIPO PROCESO VARIABLE VENTAJAS DESVENTAJAS 
QUÍMICO HIDRÓLISIS
ENERGIA 






alrededor de 300ºC 
para el proceso. Se 
requiere una 
temperatura 
constante y acorde 
ya que puede 
afectar 
directamente la 











el proceso pueden 
afectar la calidad de 
los polioles 
reciclados de 
manera que se 
puede aumentar la 





Se presenta  una 




La baja se 
representa de 
acuerdo a la 
formulación del 
PUR y la 
densidad 
deseada. 
Presencia de agua 
en la reacción de 
solvólisis para 
recuperación del 









De acuerdo a la 
literatura puede 
ser aplicado a 
PUR, aunque su 
aplicabilidad a 
escala real no se 
evidenció. 
Según lo 
identificado en la 
revisión la hidrólisis 
sufre una economía 
desfavorable y 
presenta una falta 
de mercado. 































































































con las demás 
técnicas 
químicas. 
 El material a debe 
pasar un proceso 
de 
despolimerización 
lo cual requiere 













en cuanto a 
consumo de 
energía  con las 
otras técnicas 
químicas como 
la  hidrólisis y la 
pirólisis,  es la  
que menos 
requiere  ya que 
las temperaturas 
















energía para llevar 











puede tener las 
mismas 
propiedades que 
el poliol original, 
lo que permite 










El poliol a obtener 
debe ser de una 
corriente pura para 
garantizar su 
calidad y 


















Por medio de 
esta técnica se 
recupera la 
materia prima 








vapores tóxicos si 














No se identificó 
desventaja. 



























respecto a la 
variable energía. 
 Se requiere 
amplios consumos 
de energía para 
obtener 
temperaturas desde 
250ªC hasta 1200 







gas y aceites 
que pueden ser 
utilizados en otro 
procesos 




Se pueden generar 
subproductos 
tóxicos debido al 
procesamiento a 
altas temperaturas 
del material.  
APLICACIÓN DE 
PU RÍGIDO   
















TIPO PROCESO VARIABLE VENTAJAS DESVENTAJAS





no se le puede 
aplicar otra clase 
de técnica. 
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Elimina el 99% 
de los residuos, 
lo cual beneficio 
en cuanto al 
componente 
suelo. 
Es un proceso 
que puede ser 
cuestionado 
socialmente por 
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9.1.5 MATRIZ CUALITATIVA DE CALIFICACIÓN ALTERNATIVAS 
IDENTIFICADAS. 
 
Para obtener una  elección más acertada de la alternativa idónea para el manejo 
de residuos de poliuretano rígido, se planteó la siguiente matriz cualitativa, con la 
cual se buscó evaluar  las variables más relevantes relacionadas con la  
información obtenida. 
La matriz abarca el aspecto ambiental, económico y social, donde se calificó cada 






NO APLICA 0 
 
Se determinó una calificación sumando el total del puntaje obtenido por cada 
técnica evaluada.  La técnica que obtuvo la menor puntuación fue la seleccionada. 
La técnica de moldeo por compresión no se evaluó en la matriz debido a que no 









Tabla 4 Matriz cualitativa de valoración 
 VARIABLE Molienda 
Adhesivo 





Presión sobre recursos 
naturales 2 1 3 1 3 1 
Generación de residuos   2 1 2 2 3 2 
Generación de emisiones 
atmosféricas 2 2 2 2 2 3 
ASPECTO 
ECONÓMICO Costos por insumos nuevos 1 2 2 2 1 1 
  Costos por consumo de energía 2 2 3 3 3 2 
  Gastos por maquinaria  3 3 3 3 3 3 
ASPECTO 
SOCIAL 
Afectación salud por emisiones 
tóxicas 2 1 1 2 2 3 
Disminución de necesidad área 
relleno sanitario  2 3 2 2 2 3 
CALIFICACIÓN TOTAL 16 15 18 17 19 18 
Fuente: Autor del proyecto, 2013
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9.2 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA MÁS ADECUADA DESDE EL PUNTO 




La alternativa seleccionada de acuerdo con la revisión, el análisis de 
ventajas/desventajas y la matriz de calificación cualitativa, fue el proceso 
mecánico “adhesivo prensado”. En relación a su selección a continuación se 
describe sus beneficios ambientales, sociales y económicos a tener en cuenta: 
 
9.2.1 BENEFICIOS AMBIENTALES Y SOCIALES 
 
• La técnica de adhesivo prensado al ser una técnica mecánica, no requiere 
de agentes químicos para llevar a cabo alguna reacción, lo cual es benéfico 
desde el punto de vista de generación de residuos peligrosos. 
 
• Esta técnica no genera emisiones atmosféricas provenientes de la 
despolimerización del material, lo cual garantizará una prevención de 
contaminación atmosférica. 
 
• Por medio de esta técnica se utiliza un porcentaje alto de residuos, lo que 
permite que sea una técnica eficiente para grandes volúmenes de 
generación, en muchos casos hasta un 90% de material en el producto final 
y un 10% en peso de PMDI, materia prima comúnmente utilizada en la 
fabricación de PU. 
 
• Se puede clasificar como una técnica donde se cierra la brecha de la 
molienda y darle un uso a esas partículas aglomerándolas y obteniendo un 
producto final. 
 
• Aunque se presenta un consumo energético para generar la temperatura 
del molde y ejercer determinada presión en la mezcla, su tiempo de 
residencia es corto, lo que permite obtener un producto en poco tiempo y 
optimizar un turno laboral. 
 
• Genera un beneficio ambiental sobre la disposición en rellenos sanitarios, 
ya que no se presentará almacenamiento de este y se optimizará el espacio 
para disponer otra clase de desechos. 
 
• La baja degradación en el ambiente del poliuretano no será un problema al 
momento de su disposición final, ya que manejarán amplios volúmenes de 




• En la técnica de adhesivo prensado no se genera incineración, lo cual 
permite que no se tenga que realizar amplias inversiones en sistemas de 
control ambiental para emisiones contaminantes al aire, ni se tiene el riesgo 
de generar afectación sobre la comunidad. 
 
• Tiene aplicabilidad para los residuos de poliuretano rígido, objeto de esta 
investigación, el cual es una clase de PU que no se está aprovechando 
actualmente en nuestro país. 
 
• No hay consumo de agua en comparación con el proceso de hidrólisis, lo 
cual beneficia desde el punto de vista de presión sobre el recurso hídrico. 
 
• Extiende la vida útil de los rellenos sanitarios.  
 
 
9.2.2  BENEFICIOS ECONÓMICOS 
 
• Es un proceso que puede ser instalado en plantas productoras de grandes 
volúmenes de residuos de rígido que aqueje por su almacenamiento, ya que 
permite utilizar altos porcentajes de material. 
 
• Se puede llegar a generar ahorros en gastos por disposición en relleno 
sanitario, ya que el volumen de generación se reduce. 
 
• A nivel industrial se disminuiría costos en la compra de materias primas para 
fabricación de piezas con propiedades físicas similares al producto obtenido 
con la técnica. 
 
• No se  requieren  insumos adicionales en comparación con los procesos 
químicos de recuperación (dietilenglicol, aminas, etc.).  
 
• Se genera un producto que tiene aplicación para muebles de cocina, 
instalaciones de barcos, pisos, mediante los cuales,  se puede entrar a cierto 
tipo de mercado. 
 
• Es un proceso práctico y rápido para reciclaje de PUR. No hay gran riesgo de 
generación de productos no deseados a excepción de fallas en el producto 
terminado, el cual no es una excepción en todo proceso productivo. 
 
• El poliuretano rígido obtenido tiene excelentes propiedades mecánicas y 





9.2.3 APLICACIÓN DE LA TÉCNICA ADHESIVO PRENSADO 
 
Durante la revisión documental se encontró un estudio realizado por el Instituto 
Nacional de Investigación para la Construcción – INCERC en Rumanía, en el cual 
se plasma una técnica de adhesivo prensado que se encuentra en estudio. La 
técnica consiste según INCERC en: 
 
• Moler los residuos de poliuretano rígido en grandes partículas, con 
dimensiones de entre 20 - 50 mm. 
 
• Mezclar durante diez segundos los nuevos componentes de poliuretano. 
 
• Verter el poliuretano triturado, de manera uniforme en un molde. 
 
• Fundición de los componentes mezclados sobre los residuos de poliuretano 
triturado en una relación Residuo triturado de PU : nuevos componentes de 
mezcla. 
 
• Presión en molde.21 
 
 
Con base en estos pasos plasmados en el ejemplo de INCERC, para la aplicación 
de la técnica, la empresa que contemple la posibilidad de implementarla debe 
tener en cuenta: 
 
• Realizar estudios de mercado para del producto a obtener mediante este 
proceso. 
 
• Generar una cantidad constante de residuos de poliuretano rígido la cual 
justifique la inversión inicial del proceso y hacer un análisis de recuperación 
de inversión. 
 
• Contar un área exclusiva para la instalación de la maquinaria, 






21 DABU, EUGENIA. et.al. Recovery, recycling, re- integration of rigid and flexible Polyurethane 




• Contar con los gastos por personal operativo. 
 
• Inversión en maquinaria requerida para todo el proceso: Molino para la 
trituración del material, una máquina compactadora y una máquina 
cortadora. 
 
• Elaboración de pruebas iniciales para determinar porcentajes de carga de 
material reciclado y agente aglutinante.  
 
 
Teniendo en cuenta la anterior información y la revisión documental de la técnica 
se plasma a continuación un ejemplo, con algunos datos estimados para la 
aplicación de la técnica: 
 
Tabla 5 Datos estimados aplicabilidad adhesivo prensado 
 
VARIABLE VALOR ESTIMADO 
Área para maquinaria y 
almacenamiento. 
60m2 
Costos por personal operativo $3,850 hora/ hombre , por turno 
de 8 horas/día 
Producción mensual de residuo de 
poliuretano rígido  
8 –10 Ton  
Costos por Kg de MDI polimérico 
(agente aglutinante) 
USD $3 / Kg 
 Fuente: Autor del proyecto, 2013 
 
El área estimada para la instalación de la maquinaria fue calculada teniendo en 
cuenta que se deben tener tres tipos de maquinaria: 
• Molino (estimado de área  a ocupar 3 m2) 
• Máquina compactadora (estimado de área a ocupar 15 m2) 
• Máquina cortadora (estimado de área a ocupar 10 m2) 
• Áreas de almacenamiento y producto terminado  (estimado de área a 
ocupar 32 m2) 
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Para los costos de personal operativo, se podría tener la necesidad de 2 personas, 
en un turno de trabajo a 8 horas diarias. 
Para garantizar una alimentación de material constante al proceso sería ideal 
generar grandes cantidades, el estimado fue de 2 toneladas semana. En una 
revisión a escala piloto sería más factible determinar este dato. 
El costo de MDI, como agente aglutinante para el PUR, a nivel comercial se tiene 
un precio aproximado de USD $ 3 por kilo. Lo cual es un dato relevante en el 
momento de toma de decisión y aplicabilidad de la técnica, ya que es un insumo 
que se utiliza constantemente. La cantidad de agente aglutinante dependerá de 
las pruebas que se realicen previamente, de las dimensiones y proporción del 





















• Todos los procesos de reciclaje  o recuperación de residuos de poliuretano 
aplicables, tienen sus ventajas y desventajas; lo importante es analizar la 
alternativa viable para la empresa o región que requiera aplicar 
determinada técnica de acuerdo a los volúmenes de generación y a la clase 
de poliuretano a tratar; lo relevante de esto, es que sin duda alguna se  
aporta un beneficio al ambiente ya que este material recibiría una mejor 
disposición final diferente al relleno sanitario. 
• De acuerdo con lo revisado en las diferentes investigaciones, muchas de 
las técnicas del reciclaje y recuperación del poliuretano han sido 
impulsadas por la legislación europea sobre los residuos posconsumo de 
poliuretano, lo que aporta que las diferentes empresas productoras de 
poliuretano se vean involucradas en la investigación y puesta en marcha de 
diferentes procesos para estos. 
• Las técnicas de reciclaje de poliuretano aportan positivamente en gran 
medida a uno de los problemas más grandes de esta clase de residuo, la 
reducción de volumen por disposición en los rellenos sanitarios. 
• Mediante las diferentes técnicas identificadas, se ofrece una mejor visión 
global sobre el poliuretano, ya que este causa rechazo por su baja 
degradación en el ambiente. 
• Se debe garantizar que los residuos de poliuretano sean segregados en la 
fuente para evitar su contaminación si se opta por el reciclaje, ya que esto 
garantiza un proceso eficiente de reciclado. 
• La técnica de adhesivo prensado es una buena alternativa debido a que su 
implementación facilita una amplia utilización de residuos de poliuretano. 
• La implementación de cualquier tipo de técnica de reciclaje o recuperación 
de poliuretano según lo citado en la literatura, requiere una gran inversión 
económica, lo cual hace que en muchos países, esta opción no sea 
contemplada para su disposición final.  
• Aunque la literatura habla de ahorros y determinados costos de maquinaria, 
en la revisión bibliográfica de esta investigación no se  encontraron datos 
económicos sobre valores de implementación de cada una de las técnicas 
investigadas, motivo por el cual la evaluación se realizó de forma cualitativa 






• La falta de regulación para este tipo de residuo, es un obstáculo para que 
las organizaciones generadoras implementen un sistema de recuperación, 
por lo cual se recomienda que la autoridades ambientales estudien el caso 
del reciclaje de este material para que se implemente a nivel nacional y sea 
objeto en las políticas ambientales nacionales. 
• La inversión económica  puede ser un obstáculo para que las empresas se 
interesen por implementar recuperación de material,  por lo cual se 
recomienda hacer un análisis de costo-beneficio de su implementación a 
nivel industrial en casos que generen grandes cantidades de residuos. 
• Sería interesante llevar a cabo un programa liderado por el gobierno en 
conjunto con las empresas dedicadas a la  producción de poliuretano rígido 
para que se analice la implementación de la técnica adhesivo prensado y  
poner en marcha un programa de reciclaje para esta clase de material, 
donde se involucre igualmente los pequeños generadores. 
• Se recomienda realizar investigaciones a nivel nacional sobre  recuperación 
y reciclaje del poliuretano rígido, ya que durante el desarrollo de la 
monografía no se encontraron estudios nacionales relacionados. 
• Es importante que el reciclaje del poliuretano sea considerado similarmente 
como se contempla el reciclaje de otra clase de materiales actualmente y, 
sobre todo se debe generar un gran interés por parte de las entidades 
sanitarias y medio ambientales, con el fin de involucrar las empresas que 
fabrican y usan esta clase de material. 
• Se recomienda la continuación en la investigación e implementación de 
pruebas piloto para reciclaje de poliuretano rígido como base para  evaluar 
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